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摘  要 
硅和氮化镓是第一代和第三代半导体材料的典型代表。GaN 具有优良的光电
性质和优异的机械性能，被认为是制备短波长光电子器件的最佳材料之一。因为
GaN 缺少合适的衬底，所以硅基上的 GaN 是光电器件的一个重要研究方向。在 Si






了 1.27MPa；I－V 测试表明，Si/Ti/Au/Ti/Si 键合界面基本为欧姆接触；X射线
光电子能谱（XPS）测试结果进一步表明，界面主要为 Si－Au 共晶合金； 
3.在研究 Si-Si 键合的基础上，实现了以 Ni/Au/Ti 为过渡层的 GaN－Si 的
键合，并利用波长为 248nm 的 KrF 准分子激光器对键合后的样品进行激光剥离，
成功地将 GaN 材料从蓝宝石衬底转移到 Si 衬底； 
4.系统地研究不同键合温度和激光能量密度对 GaN 结构和光学特性的影响，
AFM、XRD 和 PL 测试表明：激光剥离后的 GaN 样品表面上下起伏，键合温度 400
℃的样品均方根粗糙度（RMS）约为 50nm；键合温度和激光剥离的能量密度较低，






2.利用金属过渡层 Ti/Au 和 Ni/Au 键合 Si 和 GaN，结合激光剥离技术将蓝
宝石衬底上的 GaN 转移到 Si 衬底上，各种测试结果表明利用金属过渡层的键合
和激光剥离工艺没有对 GaN 薄膜的结构和光学特性带来明显的不利影响。 
 














Silicon and Gallium Nitride are the representations of the first and third 
generation semiconductors. GaN is one of the promising materials due to its excellent  
electrical, optical and mechanical properties. The epitaxial technique of GaN film on 
Si has been greatly improved, but the large thermal mismatch between GaN and Si 
leads to the formation of cracks in the GaN films. In this thesis, Si/Si and Si/GaN 
wafer bonding technology using intermediate metal layers were investigated for 
integrated at optoelectronics in the future. 
1. By analyzing and summarizing the wafer bonding technology, 
low–temperature wafer to wafer bonding using intermediate metals was studied. The 
wafers were bonded at the gradually reducing temperature. 
2. The influence of bonding temperature and intermediate metal layers on the 
bonding quality were investigated by various methods. It is found that the bonding 
strength was 1.27 MPa at the bonding temperature of 414℃. The I-V characteristics 
showed that the interface of Si/Ti/Au/Ti/Si is ohmic contact; and XPS indicated that 
the interface was mainly composed of Si-Au eutectic alloy. 
3. Si/GaN wafers were bonded using intermediate Ni/Au/Ti layers. The GaN 
material was successfully transferred from sapphire substrate to the Si substrate with 
lift off technique by the KrF excimer laser. 
4. The influence of bonding temperature and energy density of the excimer laser 
on the structure and optical properties of GaN film were investigated systemically. 
The AFM, XRD and PL measurements showed that i) the surface of the GaN by laser 
lift-off was not flat and the root-mean-square (RMS) roughness of the GaN on Si was 
approximately 50nm at the bonding temperature of 400℃; ii) the quality of the GaN 
film was higher at the lower bonding temperature; iii) the threshold of the energy 
density of the excimer laser lift off GaN was 300mJ/cm2. 













1. Low-temperature Si/Si bonding has been realized using intermediate metals 
Ti/Au by prebonding and annealing at gradually changing temperature. The method 
has some merits, such as simple technology, low-temperature and high bonding 
strength. 
2. The bonding of Si/GaN using intermediate Ti/Au and Ni/Au layers has been 
realized. The GaN films grown on sapphire substrate were successfully bonded and 
transferred onto Si substrates. It was shown that the quality of the transferred GaN 
film was slightly degraded. 
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第一章  绪论 
晶片键合技术(wafer bonding technique)是指将两块同质或异质的晶片用物理或
化学的方法使之相互成键贴合。晶片键合技术的真正发展始于 80 年代，特别是在
1985年底 IBM 公司的 J.B.Lasky[1]和日本东芝公司的 Shimbo[2]等提出了 Si 片直接键














的键合，特别是硅与 GaN 基材料的键合，成为了人们研究的热点。 
1.1 Si－Si 键合技术的发展和应用 
硅片键合技术在材料集成和器件集成中有着广泛的应用。常见的硅片键合技
























因此 Au－Si 键合工艺技术及其机理研究正得到广泛的重视[8]。 
1994 年，R.F.Wolffenbuttel 就开始对低温的金硅共晶键合进行了研究，并提出
了相应的理论模型。2003 年北京大学的王翔等人也研究了压阻加速度计的 Au－Si
共晶键合。2004 年北京工业大学的杨道虹等人也进行了 Si/Ti/Au/Si 的研究，为新型




1.2 Si 和 GaN 键合技术的发展和应用 
为了实现 GaN 基材料和器件在 Si 基上的集成，Si 基 GaN 光电子器件成为人
们感兴趣的研究课题。近几年，国内外的许多学者研究了在 Si 衬底上外延生长
GaN 材料[10-14]。然而由于 GaN 与 Si 材料之间晶格失配高达 16.9％，而且热膨胀
系数相差一倍多（GaN 为 5.6×10-6K-1，Si 为 2.6×10-6K-1），从而在 Si 基上生长出
来的 GaN 远比在蓝宝石衬底上生长的差。因为这两种材料的热膨胀系数差异比
较大，在直接键合冷却过程中，键合界面上存在很大的热应力，容易使片子分裂
开[15]，所以 GaN 与 Si 的直接键合比较困难。为此，人们利用一些金属作中介材
料将生长在 GaAs 或蓝宝石衬底上的 GaN 外延层与 Si 键合在一起。键合技术与
激光剥离技术的结合又能彻底解决蓝宝石衬底给 GaN 基器件带来的不利影响。
因此，Si 与 GaN 键合技术的研究有着重要的意义。 
    1999年，美国加利福尼亚大学伯克利分校的W.S.Wong and T.Sands等人[16-19]
利用Pd－In 作中介粘结材料层把生长在蓝宝石衬底上的GaN 外延层键合到Si 
上,再利用KrF 脉冲准分子激光器作激光源,采用激光剥离技术把蓝宝石衬底从键
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GaN/ Sapphire 外延片。结果表明: (1) 采用Pd－In 作中介金属层可以在低达
200℃下实现GaN 与Si 键合; (2) 采用激光薄膜剥离技术不会影响GaN 外延层







    2000年，日本京都大学的Mitsuru Funato等人 [20]利用晶片键合技术键合
GaN/GaAs/AuGe/Si和GaAs/GaN/AuGe/Si结构。对于后面的结构，利用机械减薄
和选择刻蚀去除GaAs衬底。通过对GaN/ AuGe/ Si 键合结构I－V 特性的测试分
析,证明了中介粘结材料AuGe分别与GaN 和Si 均能形成良好的欧姆接触。可见










































2006 年，台湾国立中央大学的刘正毓等人[33]利用 Au－Si 晶片键合和激光剥
离技术成功地将 LED 外延片转移到 Si 衬底上。晶片键合后，利用 KrF 准分子激
光器将长在蓝宝石衬底上的 GaN 分开。结果表明电流为 20mA，正向电压为 3.4eV
时，亮度能量为 204mcd。同年，国立交通大学的 Wei Chih Peng 等人[34]也利用胶
水键合和激光剥离将垂直结构的 InGaN-GaN LED 外延膜成功地制备在50mm的
Si 衬底上。 
2007 年，北京工业大学的王婷和方圆等人[35-38]采用金属熔融键合技术结合激
光剥离技术将生长在蓝宝石衬底上的 GaN 外延层转移到 Si 衬底上。GaN 和 Si
表面分别用电子束蒸发 Al/Ti/Au 和 Ti/Au/In 后，在氮气环境下 200℃加压实现
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合工艺为基础，研究不同温度下利用金属过渡层的 Si-GaN 键合，并成功地在
400℃、450℃和 500℃的温度下将 Si 和 GaN 键合在一起； 
二、采用激光剥离技术将 GaN 材料从蓝宝石衬底转移到 Si 衬底上，位于界
面处的 GaN 吸收了波长 248nm 的激光辐射，导致其热分解，产生 Ga 和 N2 气；





1.利用金属过渡层 Ti/Au，通过预键合及变温退火实现了 Si/Si 的低温键合。
该法具有工艺简单，键合温度较低，键合强度大的特点。 
2.利用金属过渡层 Ti/Au 和 Ni/Au 键合 Si 和 GaN，结合激光剥离技术将蓝宝
石衬底上的 GaN 转移到 Si 衬底上，各种测试结果表明利用金属过渡层的键合和
激光剥离工艺没有对 GaN 薄膜的结构和光学特性带来明显的不利影响。 
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